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Анотація. Наведено результати визначення за допомогою CFD методів опору буксиру, баржо 
буксирних составів та виконання робіт з проектування рушійного комплексу буксира проекту 
Т2012 в CAD, CAE системі SolidWorks. 
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рушійного комплексу буксира проекту Т2012, CFD методи,  CAD, CAE система SolidWorks. 

Вступ. Суттєвою особливістю проектування рушійного комплексу буксирів і, зокрема, 
буксира Т2012 є визначення розрахункового складу баржо буксирного составу, для чого 
необхідно виконати розрахунки опору як окремих складових составу, так і багатьох варіантів 
компоновки цих складових з урахуванням їх гідродинамічної взаємодії. На сьогоднішній день 
існує декілька підходів для розв’язування таких задач.  

Перший підхід – використання накопиченої інформації по прототипах і виконання на її 
основі наближених розрахунків [1,2]. Якщо проект не дуже відрізняється від прототипу, то 
такі розрахунки можуть дати  цілком прийнятний результат. В випадку, що розглядається 
буксир проекту Т2012 не має прототипів, тому результати таких розрахунків можуть давати 
суттєві похибки не сумісні з вимогами до точності проектних розрахунків. 

Другий підхід – визначення опору по результатах модельних випробувань в науково-
дослідних басейнах. Цей метод до недавнього часу був єдиним джерелом інформації по опору 
буксирів і баржо буксирних составів. Досвід використання цього методу довів, що 
перерахунок на натуру результатів моделювання може бути не зовсім коректним і давати 
суттєві похибки [1]. 

Третій підхід – оснований на використанні чисельних методів обчислювальної 
гідродинаміки реалізованих в спеціальних CFD [5] програмних комплексах. Саме цей підхід 
використовується в наступному дослідженні з використанням CAD, CAE систем SolidWorks, 
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Flow Simulation, Free Ship+, GSS3D, GSP3D, GSN3D, Get Data Graph Digitizer, Advanced 
Grapher. Для реалізації цього методу необхідно створити 3D моделі натурних об’єктів 
дослідження, побудувати проекти і виконати досить великий обсяг розрахунків. 

Основна частина. Дослідження виконувалося в декілька етапів. На першому етапі 
здійснювалася побудова 3D моделей буксиру Т2012, барж проектів D4000, D6000 та варіантів 
баржо буксирних составів при кільватерному і бортовому з’єднанні. Основою для побудови 
було обрано теоретичні креслення, які за допомогою Get Data Graph Digitizer оцифровувалися 
і відображалися в Advanced Grapher у безрозмірному вигляді 2D кривих шпангоутів, батоксів 
і ватерліній. Далі за допомогою програми GSS3D відбувалося масштабування і створення 3D 
моделей цих кривих, які в системі SolidWorks перетворювалися спочатку на модель суднової 
поверхні, а потім на тверде тіло. Варіанти побудованих 3D моделей наведено в табл.1. 

    Таблиця 1 – Варіанти 3D моделей буксиру, барж і составів 
№ 3D модель № 3D модель 
1 (Т2012)Т=2.5 8 (D4000 - D4000)Т=3.5 - Т2012 
2 (D4000)Т=3.5 9 (D6000 - D6000)Т=3.8 - Т2012 
3 (D6000)Т-3.8 10 (D4000 + D4000)Т=3.5 - Т2012 
4 (D4000 - D4000)Т=3.5 11 (D6000 + D6000)Т=3.8 - Т2012 
5 (D6000 - D6000)Т=3.8 12 (D4000)Т=0.6 -Т2012 
6 (D4000 + D4000)Т=3.5 13 (D4000 - D4000)Т=0.6 - Т2012 
7 (D6000 + D6000)Т=3.8 14 (D4000 + D4000)Т=0.6 - Т2012 

На другому етапі за допомогою САЕ модуля Flow Simulation системи SolidWorks 
здійснюється [5] визначення опору зазначених у табл.1 варіантів 3D моделей. На рис.1, в якості 
прикладу, наведена картина вільної поверхні для 8 варіанту, а на рис.2 – криві опору руху.  

 
Рисунок 1 – Зображення вільної поверхні на швидкості 3.5 м/с 
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Рисунок 2 – Залежність опору руху буксиру та баржо буксирних составів від швидкості руху 

в м/с 
На третьому етапі здійснюється проектування рушійного комплексу буксира Т2012. 

Розрахунковим режимом було обрано 8 варіант комплектації по табл.1. Розрахунок гребного 
гвинта баржо буксирного составу D4000 – D4000 – Т2012 виконується за допомогою програми 
Free!Ship Plus [4], причому опір руху в діапазоні від 2 до 6 вузлів знімається з діаграми рис.2, 
коефіцієнти взаємодії Wt = 0.166, t = 0.120 визначені за допомогою інженерної методики [1]. 
Оскільки потужність головних двигунів 2х500 кВт і діаметр гребного гвинта D = 1.600 м задано 
замовником, то частота обертів, та його потрібні характеристики визначаються за допомогою 
методу поступових наближень. Отримано наступні характеристики гребного гвинта в насадці: 
Тип - FPP NT-4-75; D=1.599 м;  P/D=0.819;  Ae/Ao=0.750;  Z=4;  J=0.203;  Kt =0.255; 
10*Kq=0.239;  ETAd=0.363; 
e/D=0.060;  dh/D=0.200; Hi = 0.0о; n=400об/хв. Також виконано розрахунок і побудову 
паспортної діаграми, яка підтвердила розрахункову швидкість  8-го варіанту баржо 
буксирного составу в 5.042вуз. і 6.02вуз. для варіанту 12. 

На четвертому етапі за допомогою авторських програм [3] GSP3D, GSN3D здійснено 
побудову 3D моделей гребних гвинтів в насадках. З метою верифікації і модернізації здійснено 
моделювання їх роботи в у вільному потоці.  

 
Рисунок 3 – Загальний вигляд 3D моделі гвинта в насадці в модулі Flow Simulation  
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Висновки. При проектуванні барж слід уникати спрощених обводів, наприклад обводів 
типу «сані», тому що економія на будівельній вартості їх корпусу не компенсується суттєвим 
зростанням експлуатаційних витрат за рахунок плохої обтічності і зростання опору руху. 
Пропонується збільшити діаметр гребного гвинта до  D = 2.0 м, що дасть змогу уникнути 
ризику виникнення кавітації, підвищити ККД до 0.437 та швидкість руху під час штовхання 
розрахункового баржо буксирного составу з 5.042 до 5.401 вузла. 
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Анотація.  Розглянуті основні складові технологічної платформи Shipbuilding 4.0. Показано, 
що її запровадження на суднобудівних підприємствах потребує, перш за все, підготовки 
фахівців з її відповідних напрямків. Запропоновано заходи щодо адаптації діяльності 
університету за умов започаткування на суднобудівних підприємствах України ідеології 
технологічної платформи Shipbuilding 4.0. 
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